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Abstract 
 
An experimental study was performed to investigate the influence of torch 
distance with cooling nozzle and the cooling water flow rate influence on the surface 
hardness of medium carbon steel in the  flame hardening process. Flame hardening of 
metals is the process of hardening steel by heating the surface of the specimen which 
is then followed by a rapid cooling on the surface of the specimen.  
The heating process was done by using a gas flame from oksiasetilen, while 
cooling using water pumped from the container vessel. Variations of torch distance 
with cooling nozzle was 20 mm, 40 mm, 60 mm and flow rate water variation was 
1200 cc/minute and 2400 cc/minute.. Type of flame which used was carburation 
flame which regulated by using valve of oxygen and valve of asitelen. 
The results show that in this study showed that the hardening depth of 
specimen with 60 mm torch distance and cooler nozzle variation was deeper than 40 
mm and 20 mm distance variation. On the variation of 60/1200, hardening depth 
reaches 3,6 mm, 40/1200 reaches 2 mm, and 20/1200 reaches 0,7 mm. From testing 
also showed that specimen with 2400 cc/minute water flow rate variation has higher 
surface hardness and the hardening depth was deeper than specimen with 1200 
cc/minute water flow rate variation. The specimen of 20/2400 has 959,46 HV surface 
hardness and the hardening depth reaches 2,2 mm. The specimen of 20/1200 has 
834,27 HV surface hardness and the hardening depth reaches 0,7 mm. 
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2
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2
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MOTTO 
 
“ Maka sesungguhnya bersama kesulitan pasti ada kemudahan, maka 
bersama kesulitan pasti ada kemudahan” 
(Q.S. Al-Insyirah: 5-6) 
 
Ojo kagetan, ojo gumunan, ojo dumeh (riza) 
 
Positif thinking will let you do everything better than negative one will 
(Anonim) 
 
Do all the goods you can, All the best you can, In all times you can, In all 
places you can, For all the creatures you can. – Anonim 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1   Latar Belakang Masalah 
Baja adalah salah satu jenis logam yang paling banyak digunakan dalam 
bidang industri. Dalam industri sangat dibutuhkan material yang mempunyai 
keuletan di bagian inti dan kekerasan di bagian permukaan yang berguna 
menambah durabiliti dari material itu sendiri, misalnya roda gigi, dies, punches. 
Dalam hal ini baja memenuhi syarat-syarat di atas. Akan tetapi baja tersebut harus 
mengalami proses perlakuan terlebih dahulu. 
Metode yang dapat digunakan untuk pengerasan permukaan salah satunya 
adalah metode flame hardening. Metode flame hardening merupakan metode 
pengerasan permukaan yang dilakukan dengan cara memanaskan permukaan 
komponen baja secara cepat hingga di atas temperatur titik kritis (critical point) 
sehingga membentuk fasa austenit kemudian diquenching secara cepat 
(menggunakan air atau udara bertekanan) untuk merubah struktur austenit 
menjadi martensit yang yang memiliki sifat keras. (Amstead dkk, 1995). 
Proses flame hardening dilakukan dengan nyala oksi-asetilen, yang mana 
baja dipanaskan dengan torch pemanas yang bergerak horizontal dengan 
kecepatan konstan dengan variasi debit air pendingin dan jarak torch pemanas 
dengan nozzle pendingin yang telah ditentukan. Hasil kekerasan, yakni kekerasan 
permukaan dan kedalaman pengerasan dari proses flame hardening ini sangat 
dipengaruhi oleh parameter debit air pendingin dan parameter jarak torch 
pemanas dengan nozzle pendingin. 
 
1.2   Perumusan Masalah 
Bagaimana pengaruh jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin terhadap 
kekerasan permukaan baja karbon pada proses  flame hardening. 
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1.3   Batasan  Masalah 
Pada penelitian ini masalah dibatasi sebagai berikut: 
1. Komposisi kimia pada spesimen homogen 
2. Nyala api yang digunakan digunakan adalah nyala karburasi 
3. Kecepatan gerak torch konstan 
 
1.4   Tujuan dan Manfaat Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui pengaruh debit air pendingin terhadap kekerasan permukaan baja 
karbon medium pada proses flame hardening. 
2. Mengetahui pengaruh jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin terhadap 
kekerasan permukaan baja karbon medium pada proses flame hardening. 
Hasil penelitian yang diperoleh  diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Mampu menambah pengetahuan yang dapat berguna dalam bidang perlakuan 
panas dalam aplikasinya sebagai flame hardening. 
2. Mampu diterapkan pada industri perlakuan panas pada logam di tingkat 
menengah ke bawah sebagai upaya peningkatan kualitas produk. 
 
1.5   Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Bab I Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang masalah, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika 
penulisan tugas akhir. 
2. Bab II  Dasar teori, berisi tinjauan pustaka serta kajian teoritis yang memuat 
penelitian-penelitian sejenis serta landasan teori yang berkaitan dengan 
permasalahan yang diteliti. 
3. Bab III Metodologi penelitian, menjelaskan peralatan yang digunakan, tempat 
dan pelaksanaan penelitian, langkah-langkah percobaan dan pengambilan 
data. 
4. Bab IV Data dan analisa, menjelaskan data hasil pengujian, perhitungan data 
hasil pengujian serta analisa hasil dari perhitungan. 
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5. Bab V Penutup, berisi tentang kesimpulan dan saran. Kesimpulan memuat 
petanyaan singkat dan tepat yang dijabarkan dari hasil penelitian serta 
merupakan jawaban dari tujuan penelitian dan pembuktian kebenaran 
hipotesis. Saran memuat pengalaman dan pertimbangan penulis yang 
ditunjukkan kepada para peneliti yang ingin melanjutkan atau 
mengembangkan penelitian yang sejenis. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Lee dkk (2003) melakukan studi eksperimen tentang pengaturan kekerasan 
permukaan dan kedalaman pengerasan dari baja 12Cr dengan menggunakan 
proses flame hardening. Pada percobaan ini, perubahan temperatur dari baja 12Cr 
dikontrol secara presisi untuk mengetahui temperatur permukaan dan pengaruh 
kecepatan pendinginan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa, proses flame 
hardening meningkatkan kekerasan baja 12Cr (dari kekerasan dasar,  250 HV) 
sampai 420–550 HV. Semakin tinggi laju pendinginan, maka pengerasan pada 
material semakin dalam. 
Sari dkk (2004) melakukan penelitian tentang pengerasan permukaan pada 
baja AISI 1050. Pada hasil penelitian dapat diamati bahwa jumlah keausan pada 
logam induk berkurang dengan quenching oli, tetapi ketahanan aus tidak 
meningkat jika menggunakan proses induction hardening dan termochemical 
yang lain. Meskipun demikian, jumlah keausan pada logam induk berkurang 
secara signifikan dengan metode thermal spraying. Bahkan dengan penambahan 
remelting threatment setelah penyemprotan akan mengurangi keausan sampai 
jumlah yang kecil. Jadi penerapan remelting treatment setelah penyemprotan 
berperan lebih penting dalam mengurangi keausan. 
Lee dkk (2004) melakukan penelitian tentang pengaruh laju pendinginan 
dan temperatur permukaan pada tegangan sisa dalam suatu flame hardening baja 
12 Cr. Dari penelitian tersebut diperoleh hasil Bentuk tegangan sisa yang 
dihasilkan oleh flame hardening didominasi oleh dua faktor, yaitu tegangan tarik 
dan tegangan tekan. Ketika temperatur permukaan dan laju pendinginan 
meningkat sampai di atas temperatur Teq  , tegangan tarik mengalami kenaikan. 
Hal ini menjadi jelas, lagi pula, ditemukan bahwa cacat mulai menginti dan 
menyebar melewati batas butir austenit selama temperatur permukaan masih 
tinggi (1200 0C) dan laju pendinginan masih tinggi (250 0C/s). Oleh sebab itu, 
temperatur proses yang optimal untuk tegangan sisa dan kekerasan yang 
diinginkan yaitu ditemukan pada kisaran 870-960 
0
C. 
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Nurkhozin (2006) melakukan penelitian tentang pengaruh proses flame 
hardening pada baja tempa. Dari pengujian kekerasan didapatkan nilai kekerasan 
tertinggi (yaitu 865.8 HVN ) pada spesimen dengan kombinasi perlakuan tempa, 
anneal dan flame hardening. Pada pengamatan struktur mikro, spesimen dengan 
kombinasi perlakuan tempa, anneal dan flame hardening terbentuk striktur 
martensit dan ferrit. 
Purwono (2003) melakukan penelitian membuat alat uji quenching dengan 
system water circulation, atau sirkulasi air dengan menggunakan pompa sebagai 
mesin pemindah medium air, serta mengetahui nilai kekerasan dan struktur mikro 
baja AISI 4337 yang dihasilkan dari perlakuan water circulation quenching, 
kemudian membandingkan nilai kekerasan dan struktur mikro yang didapatkan 
dari water circulation quenching dan tanpa water circulation. Dari penelitian ini 
didapatkan kesimpulan bahwa semakin cepat laju aliran, kecepatan pendinginan 
akan semakin tinggi. 
Danang (2009) melakukan penelitian tentang pengaruh kecepatan torch dan 
jenis nyala api terhadap kekerasan permukaan baja karbon pada proses flame 
hardening. Proses flame hardening dengan variasi kecepatan 28 mm/menit 
dengan nyala karburasi, menghasilkan kekerasan pada permukaan spesimen yang 
optimal yaitu 879,10 HV pada permukaan dan 232,80 HV pada bagian bawah 
spesimen. 
 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Perlakuan Panas pada Baja 
Untuk memperoleh sifat mekanik dan struktur mikro yang diinginkan dari 
suatu baja, dapat dilakukan dengan perlakuan panas (heat treatment). Perlakuan 
panas didefinisikan sebagai suatu proses yang terdiri dari pemanasan dan 
pendinginan logam atau paduan dalam keadaan padat (solidstate) untuk tujuan 
memperoleh kondisi atau sifat bahan yang diinginkan (Clark dan Varney, 1962).  
Perlakuan panas dapat mengubah baja dengan cara mengubah ukuran dan 
bentuk butirnya serta mengubah struktur mikronya. Diagram fasa besi-karbon 
seperti pada Gambar 2.1 menunjukkan hubungan antara temperatur dan fasa yang 
terbentuk dan batas antara daerah fasa dapat terlihat dengan jelas. 
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Gambar 2.1. Diagram fasa Fe-Fe3C  (Calister, 1994) 
 
2.2.2 Full Anneal 
Proses perlakuan panas  dengan cara full annealing sering digunakan pada 
baja karbon rendah dan baja karbon tinggi yang akan dikenai proses permesinan 
setelah mengalami proses deformasi platis. Logam yang akan dianil di austenisasi 
dengan cara memanaskan logam sebesar 15-40
0
C (30-70 
0
F) di atas temperatur 
eutectoid (Gambar 2.1) sampai keseimbangan tercapai. Logam kemudian 
didinginkan dengan cara perlahan-lahan dengan cara mematikan furnace sehingga 
temperatur logam turun dengan rata-rata penurunan yang sama, yang mana hal ini 
membutuhkan waktu yang lama. Struktur mikro hasil dari proses full anneal dari 
baja karbon adalah perlit kasar yang mempunyai sifat relatif ulet. (Callister, 1994) 
Tujuan utama dari proses anil adalah pelunakan, sehingga baja yang keras 
dapat dikerjakan melalui permesinan atau pengerjaan dingin. Bila logam yang 
dikeraskan dipanaskan di atas daerah kritis, fasanya kembali menjadi austenit dan 
pendinginan perlahan-lahan memungkinkan terjadinya transformasi dari austenit 
menjadi fasa yang lebih lunak. Baja hipoeutectoid bertransformasi perlit dan 
ferrit. (Amstead dkk, 1995). 
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Gambar 2.2. Diagram fasa karbida besi di daerah eutectoid, yang menandakan 
range perlakuan panas pada baja karbon (Calister, 1994) 
 
2.2.3 Proses Quench (Quenching) 
Dalam proses pengerasan, baja didinginkan dengan cepat dari temperatur 
austenit sehingga mencapai temperatur kamar dalam media quench air atau oli. 
Tujuannya adalah untuk mencegah terjadinya transformasi fasa austenit menjadi 
fasa pearlit dan mendapatkan struktur mikro yang diinginkan, yaitu fasa martensit. 
Fasa martensit merupakan fasa dengan harga kekerasan yang paling tinggi bila 
dibandingkan dengan fasa-fasa yang lain.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3. Hubungan kadar karbon dengan kekerasan (Tata Surdia ,1999) 
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2.2.4 Pengerasan Permukaan 
 Pengerasan permukaan dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu (Amstead 
dkk, 1995) : 
a. Pengerasan permukaan material yang terbuat dari baja yang mengandung 
karbon di bawah 0,3 %, yang tidak dapat dikeraskan secara langsung. Agar dapat 
dikeraskan, maka komposisi kimia di permukaan perlu dinaikkan kadar 
karbonnya. Proses  ini dapat dilakukan dengan cara merendam material di dalam 
campuran antara serbuk arang (60 %) dan BaCO3/Na2CO3 (40%). Kemudian 
dipanaskan pada suhu 825-925 
0
C selama beberapa waktu. Semakin lama waktu 
perendaman, maka semakin dalam karbon yang masuk ke dalam permukaan 
material. 
b. Pengerasan permukaan benda kerja yang terbuat dari baja yang 
mengandung karbon di atas 0.3 %, yang dapat dikeraskan secara langsung. Disini, 
benda kerja dipanaskan secara tepat hingga mencapai suhu pengerasan sehingga 
suhu ini hanya mencapai kedalaman yang dangkal saja, bagian yang dipanaskan 
kemudian diquench. Lapisan atas yang telah dikeraskan hanya menjangkau ke 
sebelah dalam benda kerja dan hanya sejauh yang dicapai sampai suhu pengerasan 
tercapai. Tergolong ke dalam cara ini adalah pengerasan api dan pengerasan 
induksi. 
 
2.2.5 Flame Hardening (Pengerasan Nyala) 
Flame hardening menjadi metode pengerasan permukaan yang berguna 
banyak dan ekonomis. Proses dari flame hardening meliputi pemanasan 
permukaan daerah yang akan dikeraskan hingga temperaturnya di atas temperatur 
kritis. Permukaannya kemudian didinginkan dengan air atau pendingin yang 
sesuai, dengan tujuan untuk meng-quench permukaan yang yang dipanaskan. 
Pemanasan flame hardening menggunakan gas yang dibakar dengan oksigen 
sehingga menghasilkan temperatur flame yang tinggi. Gas yang biasa digunakan 
untuk keperluan flame hardening adalah gas oksi-asetilen, gas alam, gas propana-
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butana. Pengerasan permukaan flame hardening akan menghasilkan permukaan 
logam yang keras dengan inti yang ulet (Clark and Varney,1962). 
Semakin lama flame bekerja maka tebal pengerasan akan semakin besar. 
Lamanya flame bekerja dapat diatur menurut kebutuhan melalui kecepatan laju 
atau jangka waktu di antara pemanasan dan pendinginan. Tingkat kekerasan yang 
dihasilkan akan meningkat dengan bertambahnya kadar C dalam baja dan 
kecepatan pendinginan media quench. Skema dari proses flame hardening dapat 
dilihat pada Gambar 2.4. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4. Prinsip Flame Hardening (Gruber dan Schonmetz, 1977) 
 
Pengerasan permukaan flame hardening memiliki beberapa keuntungan dan 
kerugian. Keuntungan dari metode ini antara lain : 
a. Waktu pengerasan yang singkat 
b. Kedalaman pengerasan dapat diatur 
c. Penyusutan benda kerja kecil 
d. Hemat dalam pemakaian energi listrik maupun bahan bakar 
Kerugian dari metode ini adalah kurang cocoknya metode ini untuk 
diterapkan pada benda kerja dengan ukuran besar. 
 
2.2.6  Case Depth  
 Pengukuran dari total kedalaman pengerasan secara umum meliputi kedua 
daerah hipereutektoid dan eutektoid. Klasifikasi dari dasar kedalaman pengerasan 
total dapat ditunjukkan sebagai berikut : 
  Plat tipis : kurang dari 0,020 in. 
  Plat medium : 0,020-0,040 in. 
  Plat agak tebal : 0,040-0,060 in. 
  Plat tebal : lebih dari 0,060 in. 
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Hal ini merupakan penetapan ke arah kecenderungan pengukuran ”kedalaman 
pengerasan yang efektif” (effective case depth) sebagai kedalaman yang mana 
nilai kekerasan hasil pengerasan mencapai nilai 50 Rockwell C, yang 
dikonversikan dari survei data kekerasan mikro (Clark and Varney,1962) 
Pengukuran dilakukan dari sisi luar ke baian dalam dari benda kerja. 
Menurut standar ISO no. 2693 – 1973 : tebal lapisan didefinisikan sebagai jarak 
dari permukaan benda kerja ke suatu bidang yang memiliki kekerasan sebesar  
550 HV. Jadi menurut ISO, pengukuran kekerasan dilakukan dengan metoda 
vickers (Suratman, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5. Hasil pengukuran kedalaman pengerasan berdasarkan ISO (Suratman, 1994) 
 
2.2.7 Nyala Api Oksi-asetilen 
 Gas yang biasa digunakan untuk keperluan flame hardening adalah gas 
oksi-asetilen. Gas oksi-asetilen ini dapat diperoleh melalui perangkat las Gas 
Oksi-asetilen. Pengeluaran gas dapat diatur dengan mengatur kran dan 
torch/brander sehingga dapat menimbulkan 3 macam nyala api yang berbeda 
(Harsono, 2000) . 
 
Batas kekerasan 
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1. Nyala api netral 
 
 
 
 
Gambar 2.6. Nyala api netral (Harsono, 2000) 
Nyala api yang dihasilkan bila jumlah mol oksigen dan jumlah mol 
asetilen sesuai dengan persamaan reaksi sebagai berikut : 
C2H2 + O2 2CO + H2 + kalor 
Reaksi ini membentuk kerucut inti (dalam) yang berwarna hijau kebiruan 
dan terang nyalanya. Selanjutnya karbon monoksida bersama hidrogen yang 
terbentuk bereaksi dengan oksigen yang berasal dari udara dengan suatu 
persamaan kimia :  
2CO + O2 2CO2 
2H2 + O2 2H2O  
Pembakaran ini membentuk kerucut luar yang berwarna biru bening. Nyala 
ini banyak digunakan, karena tidak berpengaruh terhadap logam yang dilas atau 
dipotong. 
 
2. Nyala api karburasi (Carburizing Flame) 
Nyala ini terjadi bila volume oksigen lebih sedikit dari volume asetilen, kemudian 
akan membentuk 3 daerah nyala api : 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7. Nyala api karburasi (Harsono, 2000) 
 
a. Nyala api inti , yang akan menyebabkan terbentuknya karbon monoksida, 
karbon, dan hidrogen menurut persamaan : 
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2C2H2 + O2 2CO + 2C + H2 
b. Nyala api tengah, yaitu teroksidasinya karbon dengan oksigen menurut 
persamaan : 
2C + 2O2 2CO2 
c. Nyala api luar, yaitu hasil pembakaran CO2 dan H2 menurut persamaan : 
2CO + O2   2CO2 
2H2 + O2 2H2O 
Nyala api karburasi cenderung menimbulkan terak pada permukaan benda 
kerja dan dalam prakteknya nyala api ini banyak digunakan untuk mengelas 
logam-logam non-ferro (contoh: tembaga, kuningan, dll). 
 
3. Nyala api oksidasi (Oxidizing Flame) 
Nyala yang terjadi bila volume oksigen lebih banyak dari volume asetilen. Karena 
sifat oksidasinya kuat, maka nyala ini banyak digunakan untuk memotong logam. 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8. Nyala api oksidasi (Harsono, 2000) 
 
2.2.7 Pengujian Kekerasan 
 Pengujian kekerasan yang digunakan pada penelitian ini adalah pengujian 
kekerasan mikro Vickers.  Pengujian ini menggunakan alat uji keras mikro 
vickers, dimana penumbuk yang digunakan berupa piramida intan yang dasarnya 
berbentuk bujur sangkar. Angka kekerasan Vickers (HV) didefinisikan sebagai 
beban dibagi luas permukaan lekukan. Pada prakteknya, luas ini dihitung dari 
pengukuran mikroskopik panjang diagonal jejak. Beban yang biasa digunakan 
pada pengujian kekerasan Vickers berkisar antara 1 sampai 2000 gram. (Dieter, 
1998). 
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 Gambar 2.9. Skema uji keras vickers dan jejak pembebanannya 
 
Besarnya angka kekerasan Vickers dapat ditentukan dari persamaan (JIS, 
1981) : 
                       VHN = 
2
854,1
L
P
 
Dimana : P = beban yang diterapkan (Kg) 
L = rata-rata diagonal bekas penekanan 
   =   
2
2D1D 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Material dan Metalografi serta di 
Laboratorium Proses Produksi Teknik Mesin Universitas Sebelas Maret 
Surakarta. 
 
3.2 Bahan Penelitian 
Pada penelitian ini bahan yang digunakan  antara lain: 
a. Baja Pegas Daun 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1. Baja Pegas Daun 
b. Gas Asetilen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2. Tabung Asetilen 
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c. Gas Oksigen 
 
 
 
 
 
 
 
    
Gambar 3.3. Tabung Gas Oksigen 
 
3.3 Alat Penelitian  
Peralatan yang digunakan dalam pengambilan data penelitian ditunjukkan 
pada skema alat flame hardening di bawah ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4. Skema fla e hardening 
Pompa air 
Tabung 
oksigen 
Tabung 
asetilen 
Motor 
listrik 
Torch 
pendingin 
Torch 
pemanas 
Power screw 
belt 
Bak 
penampung 
Specimen  
Flow 
meter 
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Spesifikasi alat yang digunakan antara lain adalah : 
a. Motor Listrik. 
Motor Listrik digunakan untuk memutar power scrue, sehingga akan 
menggerakkan torch pemanas. 
Motor Listrik yang digunakan adalah motor induksi 3-phase dengan 
spesifikasi: 
 Merk : TECO 
 Type : AEEF 
 Output : ½ HP 0,37 kW 
 Poles : 4 
 Hz : 50 – 60  
 Volt : 220 / 380 
 AMP S : 2,0 / 1,2  
 RPM : 1370 – 1680  
 Design : JIS–C4210  
 Weight : 11 Kg 
 Bearing : 6202ZZ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.5. Motor Listrik 
b. Inverter 
Inverter digunakan untuk memengatur putaran dari motor listrik, yaitu 
dengan menaikkan atau menurunkan frekuensi listrik. 
Inverter yang digunakan mempunyai spesifikasi sebagai berikut : 
 Merk : SVO151CS – 1  
 Input : 220 – 230 V 
   16 A 
    1 Phase 
    50/60 Hz 
 Output : 0 – input V 
   8 A 
   3 Phase 
   0 – 400 Hz 
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Gambar 3.6. Inverter 
 
c. Termokopel 
Termokopel digunakan untuk mengukur temperatur spesimen pada saat 
proses flame hardening berlangsung. Termokopel yang digunakan adalah tipe K. 
Pada penelitian ini termokopel dimasukkan ke dalam spesimen yang telah 
dilubangi pada titik pengujian.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.7. Termokopel tipe K 
 
 
 
 
 
Gambar 3.8. Pemasangan Termokopel tipe K pada spesimen  
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d. Data Akuisisi 
Data akuisisi digunakan untuk membaca besarnya temperatur yang diukur 
oleh termokopel secara bersamaan pada ke-12 titik uji. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.9. Data Akuisisi 
 
e. Torch Pemanas 
Torch pemanas digunakan untuk memanaskan spesimen dengan 
menggunakan gas asetilen dan oksigen. Melalui alat ini juga besarnya debit gas 
asetilen dan oksigen dapat diatur untuk menentukan jenis nyala api. 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10. Torch Pemanas 
f. Nozzle Pendingin 
Nozzle pendingin digunakan untuk menyemprotkan air untuk meng-quench 
spesimen setelah dipanaskan. Pada alat ini dilengkapi dengan kran yang berfungsi 
untuk mengatur debit air pendingin. 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11. Nozzle Pendingin 
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g. Pompa Akuarium 
Alat ini digunakan untuk mensirkulasi air pada nozzle pendingin. Pompa 
akuarium yang digunakan mempunyai spesifikasi sebagai berikut : 
 Merk : Amara 
 FL maks : 2800 L/h 
 H maks : 2.8 meter 
 Daya : 50 Hz 60 W 
 Voltase : AC  220 / 240 V  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.12. Pompa Akuarium 
h. Mesin uji keras Vickers 
Alat ini digunakan untuk mengetahui besarnya kekerasan spesimen sebelum 
dan setelah di lakukan proses flame hardening. Adapun spesifikasi dari alat ini 
adalah :  
 
 
 
 
Gambar 3.13. Alat Uji Keras Vickers 
Peralatan pendukung pengujian flame hardening : 
a. Belt, untuk mentransmisi gerak motor listrik untuk memutar power scrue.  
b. Ember penampung, untuk menampung air pendingin sebelum dan sesudah 
digunakan. 
c. Gerinda potong, untuk memotong plat baja dan spesimen. 
d. Pematik api, untuk menyalakan api pada torch pemanas. 
e. Mesin bor, untuk melubangi spesimen sebagai tempat meletakkan termokopel. 
f. Gelas ukur, untuk mengukur debit air pendingin. 
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Gambar 3.14. Alat pendukung pengujian  flame hardening 
 
3.4 Parameter 
Parameter proses flame hardening yang dibuat tetap adalah: 
a. Tekanan kerja gas oksigen sebesar 5 kg/cm2 
b. Tekanan kerja gas asetilen sebesar 2,5 kg/cm2  
c. Kecepatan torch 28 mm/detik 
d. Jarak torch pemanas dengan spesimen sebesar 5 mm 
e. Jenis nyala api pada torch pemanas adalah karburasi, nyala karburasi 
diatur sampai debit gas asetilen sebesar 2,3 liter/menit dan debit gas 
oksigen sebesar 3,1 liter menit. 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) 
(f) 
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Sedangkan parameter yang diubah-ubah adalah : 
a. Jarak torch air pemanas dan nozzle air pendingin. 
b. Debit air pendingin 
 Pada pengujian ini parameter yang akan diamati adalah temperatur spesimen, 
kekerasan spesimen dan struktur mikro spesimen. Prosedur yang dilakukan dalam 
pengambilan data berdasarkan variasi debit pendinginan dan jarak torch pemanas 
dengan nozzle pendingin. adalah: 
 
3.5 Tahap Pengambilan Data 
Prosedur percobaan dalam penelitian ini dibagi menjadi dua tahap, yaitu : 
a. Tahap Persiapan. 
Tahap persiapan terdiri dari : 
1. Pembuatan spesimen dari baja pegas daun dengan dimensi : 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.15. Dimensi Spesimen (satuan dalam milimeter). 
 
2. Melakukan proses annealing dengan urutan sebagai berikut : 
a. Memasukkan spesimen kedalam furnace pemanas. 
b. Memanaskan spesimen sampai temperatur 9000 C. 
c. Setelah temperatur mencapai 9000 C, maka spesimen ditahan 
selama 30 menit dengan temperatur konstan. 
d. Setelah 30 menit, mematikan furnace dan 
menunggu/mendinginkan spesimen di dalam furnace sampai 
temperaturnya rendah ( 3000 C) 
e. Mengeluarkan spesimen dari dalam tungku. 
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T 
t 
Pendinginan lambat di 
dalam tungku 
900
0
 C 
30 menit 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.16. Skema proses annealing. 
 
3. Mengukur spesimen dengan alat uji keras vickers. 
4. Persiapan dan pemasangan seluruh alat ukur yang digunakan dalam 
pengujian, seperti: termokopel, data akuisisi, inverter, komputer dan alat 
pendukung lainnya. 
5. Kalibrasi seluruh termokopel dan alat ukur lainnya. 
 
b. Tahap pengujian. 
Tahap pengujian/pengambilan data terdiri dari : 
1. Memasang termokopel pada spesimen yang telah dilubangi di 3 titik. 
2. Menghidupkan data akuisisi dan komputer untuk membaca dan 
menyimpan data hasil percobaan. 
3. Membuka katup tabung gas asetilen dengan tekanan kerja sebesar 2,5 
kg/cm
2
 
4. Membuka katup tabung oksigen dengan tekanan kerja sebesar 5 kg/cm2 
5. Menyalakan torch pemanas dengan nyala api karburasi. 
6. Menyalakan motor listrik dan menentukan besarnya frekuensi sebesar    
10 Hz pada inverter untuk mengatur kecepatan gerak torch sebesar          
28 mm/menit 
7. Mengamati dan mencatat perubahan temperatur pada spesimen selama 
proses flame hardening berlangsung. 
8. Setelah selesai, frekuensi pada inverter di-nolkan hingga motor listrik 
berhenti berputar. 
9. Torch pemanas dan nozzle pendingin dimatikan dan dikembalikan 
posisinya seperti semula 
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10. Mengulangi langkah (1) – (9) dengan variasi sebagai berikut : 
Tabel 3.1. Variasi Perlakuan Pada Spesimen 
No Jarak torch dengan nozzle Debit air pendingin 
1 20 mm 1200 cc/menit 
2 40 mm 1200 cc/menit 
3 60 mm 1200 cc/menit 
4 20 mm 2400 cc/menit 
5 40 mm 2400 cc/menit 
6 60 mm 2400 cc/menit 
 
11. Melakukan uji keras mikro vickers pada spesimen setelah dilakukan 
proses flame hardening. 
 
3.6 Metode Analisis Data  
Dari data-data yang diperoleh, selanjutnya dapat dilakukan analisis 
terhadap nilai kekerasan yang dihasilkan sebelum dan sesudah peroses 
berlangsung. Nilai kekerasan dan struktur mikro material hasil pengujian 
dibandingkan dengan nilai kekerasan dan struktur mikro sebelum perlakuan 
sehingga akan terlihat pengaruh dari variasi percobaan flame hardening. 
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Proses flame hardening 
Variasi jarak : 20 mm, 40 mm,60 mm 
Variasi debit : 1200 cc/menit, 2400 
cc/menit 
Pengujian kekerasan mikro 
Vickers 
Pengadaan baja pegas 
daun mobil 
Pengujian struktur mikro dan 
pengujian kekerasan Vickers 
Pembuatan spesimen : 
1. Pemotongan dengan dimensi : 
  p = 90 mm 
  l = 10 mm 
  t = 13 mm 
2. Pembuatan lubang untuk termokopel : 
  Jumlah   = 3 titik  
  Diameter  = 2 mm 
  Jarak vertikal  = 3,75 mm 
Mulai 
Proses Annealing 
Hasil dan pembahasan 
Kesimpulan dan saran 
3.7 Diagram Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pengujian komposisi kimia 
 
Selesai  
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3.8 Jadwal Penelitian 
No 
                     BULAN 
         
KEGIATAN 
1 2 3 4 5 6 
1 Mencari referensi       
2 Pembuatan proposal penelitian       
3 Persiapan alat flame hardening       
4 Pelaksanaan penelitian       
5 Pengambilan data       
6 Analisa data       
7 Hasil & kesimpulan penelitian       
8 Pembuatan laporan       
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BAB IV 
DATA DAN ANALISA 
 
4.1  Raw Material  
Tabel 4.1 Komposisi Unsur Spesimen 
Unsur Kandungan 
(%) 
Unsur Kandungan 
(%) 
Fe2 96,20 B 0,0000 
C 0,545 Co 0,017 
Si 0,495 Cu 0,047 
Mn 1,17 Nb 0,039 
P 0,019 Pb 0,0017 
S 0,002 Sn 0,014 
Cr 0,840 Ti 0,032 
Mo 0,033 V 0,223 
Ni 0,038 W 0,132 
Al 0,020 - - 
 
Tabel 4.1 menunjukkan hasil pengujian komposisi kimia komposisi raw 
material. Berdasarkan hasil uji komposisi, spesimen uji memiliki kadar karbon 
0,545 % dan kadar Cr 0,840%, sehingga termasuk ke dalam jenis baja karbon 
AISI 5154. Jenis baja karbon ini dapat dikeraskan secara langsung sehingga 
proses perlakuan flame hardening dapat diaplikasikan pada spesimen ini. 
 Untuk mempermudah arah analisa, maka variasi dari spesimen diberi 
nama dalam tabel 4.2 di bawah ini : 
Tabel 4.2 Nama spesimen 
Nama Arti 
Raw 
 
Anil 
 
20/1200 
 
Material awal (pegas daun) 
 
Material setelah diberi perlakuan anil 
 
Material dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle 
pendingin 20 mm dan debit air pendingin 1200 cc/menit 
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26 
Tabel 4.2 (Lanjutan) 
Nama Arti 
 
40/1200 
 
 
60/1200 
 
 
20/2400 
 
 
40/2400 
 
 
60/2400 
 
Material dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle 
pendingin 40 mm dan debit air pendingin 1200 cc/menit 
 
Material dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle 
pendingin 60 mm dan debit air pendingin 1200 cc/menit 
 
Material dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle 
pendingin 20 mm dan debit air pendingin 2400 cc/menit 
 
Material dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle 
pendingin 40 mm dan debit air pendingin 2400 cc/menit 
 
Material dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle 
pendingin 60 mm dan debit air pendingin 2400 cc/menit 
 
 
Nilai kekerasan spesimen diukur di delapan tempat berbeda. Masing-masing 
posisi berada pada tengah spesimen dan pengukuran dilakukan dari atas 
permukaan spesimen menuju ke bagian bawah spesimen. Jarak masing-masing 
posisi ditunjukkan pada Gambar 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Posisi titik uji keras 
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Gambar 4.2 Grafik hubungan kekerasan terhadap posisi pengujian pada raw material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 Struktur mikro raw material sebelum dan sesudah anil 
 
Hasil foto mikro raw material sebelum dan sesudah anil dapat ditunjukkan 
pada Gambar 4.3. Dari Gambar 4.2 di atas dapat dilihat bahwa nilai rata-rata 
kekerasan raw material yang semula 478,7 HV turun menjadi 245,2 HV. 
Penurunan kekerasan ini disebabkan karena proses annealing. Proses annealing 
adalah suatu proses yang bertujuan untuk mengembalikan sifat material seperti 
semula, sehingga pengaruh deformasi plastis menjadi hilang dan kekerasan 
material menjadi turun. Hal ini disebabkan karena pada proses pembuatan pegas 
daun telah mengalami deformasi plastis yang berupa three roll bending. Setelah 
Raw material 
(2 mm dari permukaan) 
Setelah Anil 
(2 mm dari permukaan) 
Perlit 
kasar 
Ferrit 
Perlit 
halus 
     m 100  
     m 100  
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28 
mengalami proses annealing, kekerasannya akan turun karena pengaruh dari 
deformasi plastik telah hilang. 
Dari Gambar 4.3 di atas dapat dilihat bahwa raw material mempunyai fasa 
perlit yang halus. Setelah mengalami proses annealing, struktur mikronya berubah 
menjadi perlit yang berukuran lebih besar atau biasa disebut perlit kasar (coarse 
perlite). Perlit dapat ditunjukkan berupa bagian yang gelap, sedangkan bagian 
yang terang adalah ferrit. 
 
4.2 Pengaruh Jarak Torch Pemanas dengan Nozzle Pendingin terhadap 
Kekerasan Permukaan 
 Dari uji keras mikro vickers, nilai rata-rata kekerasan spesimen setelah 
dilakukan proses flame hardening dapat ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan 4.5. 
Pengukuran dilakukan dari sisi luar ke bagian dalam dari benda kerja. Menurut 
standar ISO no. 2693 – 1973 : tebal lapisan didefinisikan sebagai jarak dari 
permukaan benda kerja ke suatu bidang yang memiliki kekerasan sebesar  550 
HV. Jadi menurut ISO, pengukuran kekerasan dilakukan dengan metoda vickers 
(Suratman, 1994). Pada Gambar 4.4 menunjukkan pengaruh penggunaan jarak 
torch pemanas dengan nozzle pendingin yang berbeda pada debit air pendingin 
1200 cc/menit. Sedangkan Gambar 4.5 menunjukkan pengaruh penggunaan jarak 
torch pemanas dengan nozzle pendingin yang berbeda pada debit air pendingin 
2400 cc/menit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4. Grafik pengaruh jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin yang 
berbeda pada debit air pendingin 1200 cc/menit 
Batas Kekerasan 550 HV 
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Gambar 4.5. Grafik pengaruh jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin yang 
berbeda pada debit air pendingin 2400 cc/menit 
 
Pada Gambar 4.4 dengan cara menarik garis vertikal ke bawah dari batas 
kekerasan 550 HV (standar ISO no. 2693 – 1973) dapat dilihat bahwa kedalaman 
pengerasan yang terbentuk menurut standar ISO pada spesimen 20/1200 
mencapai 0,7 mm. Pada spesimen 40/1200 kedalaman pengerasan mencapai 2 
mm dan pada spesimen 60/1200 mencapai 3,6 mm. Sedangkan dari Gambar 4.5 
kedalaman pengerasan pada spesimen 20/2400 mencapai 2,2 mm, spesimen 
40/2400 mencapai 3 mm, dan pada spesimen 60/2400 kedalaman pengerasannya 
mencapai 4,8 mm. Dari Gambar 4.4 dan 4.5 didapatkan kesimpulan bahwa pada 
besar debit air pendingin yang sama, spesimen dengan jarak torch pemanas dan 
nozzle pendingin 60 mm mempunyai kedalaman pengerasan yang lebih dalam 
daripada spesimen dengan jarak torch pemanas dan nozzle pendingin 40 mm. 
Spesimen dengan jarak torch pemanas dan nozzle pendingin 40 mm mempunyai 
kedalaman pengerasan yang lebih dalam daripada spesimen dengan jarak torch 
pemanas dan nozzle pendingin 20 mm. Tabel 4.3 menunjukkan hasil uji keras 
mikro Vickers semua spesimen. 
 
 
 
 
 
Batas Kekerasan 550 HV 
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Tabel 4.3 Data Hasil Uji Keras Mikro Vickers 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variasi Posisi Tahap 1 
Kekerasan 
(HV) 
Tahap 2 
Kekerasan 
(HV) 
Tahap 3 
Kekerasan 
(HV) 
Rata-rata 
Kekerasan 
(HV) 
20/1200 
1 836,4 840,8 825,6 834,27 
2 790,6 813,4 789,8 797,93 
3 670,6 682,3 680,7 677,86 
4 382,4 360,7 358,6 367,24 
5 279,3 305,7 268,6 284,53 
6 263,2 268,7 261,0 264,30 
7 248,7 254,3 250,2 251,06 
8 252,4 251,6 246,8 250,26 
      
40/1200 
1 850,3 860,5 866,7 859,16 
2 834,5 842,6 859,2 845,43 
3 785,3 790,4 813,6 796,97 
4 650,4 691,9 700,8 680,03 
5 557,8 524,6 550,2 544,20 
6 274,7 246,4 304,3 275,13 
7 261,4 258,3 268,6 262,76 
8 257,8 265,7 259,2 260,90 
      
60/1200 
1 911,7 851,4 863,8 875,63 
2 846,3 811,8 830,6 829,56 
3 811,6 796,1 812,8 806,84 
4 812,2 814,3 816,4 814,30 
5 762,5 732,6 745,4 746,83 
6 631,3 630,7 614,4 625,46 
7 301,4 302,7 288,1 297,40 
8 272,8 270,4 266,3 269,83 
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Tabel 4.3 (Lanjutan) 
 
Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa terdapat perbedaan nilai kekerasan 
antara spesimen 20/1200, 40/1200, 60/1200, 20/2400, 40/2400, dan 60/2400. 
Jarak masing-masing posisi ditunjukkan pada Gambar 4.1. Pada spesimen dengan 
besar debit air pendingin yang sama, yaitu :  20/1200, 40/1200, dan 60/1200 
terlihat perbedaan pada kedalaman pengerasan, di mana semakin jauh jarak torch 
pemanas dengan nozzle pendingin, maka pengerasannya semakin dalam. 
Demikian juga pada spesimen dengan debit 2400 cc/menit.  
 
 
 
Variasi Posisi Tahap 1 
Kekerasan 
(HV) 
Tahap 2 
Kekerasan 
(HV) 
Tahap 3 
Kekerasan 
(HV) 
Rata-rata 
Kekerasan 
(HV) 
20/2400 
1 950,3 954,6 973,5 959,46 
2 911,0 889,8 963,7 921,50 
3 895,4 921,5 935,1 917,33 
4 892,6 914,8 939,3 915,57 
5 589,2 602,3 620,7 604,06 
6 448,4 436,8 468,8 451,33 
7 273,7 311,4 229,3 271,47 
8 265,6 286,6 256,8 269,66 
      
40/2400 
1 956,3 978,9 945,4 960,27 
2 951,9 962,1 943,2 952,40 
3 900,1 942,7 886,8 909,87 
4 841,6 821,7 812,8 825,36 
5 801,7 778,3 761,4 780,47 
6 560,3 542,6 552,7 551,86 
7 321,6 274,2 263,5 286,43 
8 241,5 260,4 234,2 245,36 
      
60/2400 
1 961,1 973,1 952,3 962,17 
2 943,7 963,6 944,3 950,53 
3 931,4 943,2 928,8 934,47 
4 927,6 936,9 930,4 931,63 
5 881,9 910,7 879,5 890,70 
6 871,3 891,2 863,6 875,36 
7 384,4 387,3 378,7 383,47 
8 324,7 339,6 318,9 327,74 
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Gambar 4.6 Kurva hubungan temperatur permukaan (T1) dengan waktu pada 
spesimen dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 4.7 Kurva hubungan temperatur permukaan (T2) dengan waktu pada 
spesimen dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle 
pendingin 
 
 
 
 
 
 
 
T. Eutectoid 
T. Eutectoid 
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       Gambar 4.8 Kurva hubungan temperatur permukaan (T3) dengan waktu pada 
spesimen dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle 
pendingin 
   
Gambar 4.6 menunjukkan kurva T1 (temperatur di titik atas, 2 mm dari 
permukaan spesimen) pada setiap spesimen berbeda-beda. Di sini terlihat kurva 
dengan critical peak point karena mengalami pendinginan tiba-tiba setelah 
mengalami proses pemanasan. Dari Gambar 4.6, 4.7, dan 4.8 dapat dilihat bahwa 
pada temperatur T1, T2, dan T3 tidak sama. Pada variasi 20/1200, temperatur T1 (2 
mm dari permukaan) mencapai 773 ⁰C, temperatur di T2 (6,25 mm dari permukaan) 
mencapai 590 ⁰C, dan di T3 (10,5 mm dari permukaan)  mencapai 510 ⁰C. 
Temperatur  pada titik T1 ini melebihi 727 ⁰C  sehingga pada bagian tersebut dapat 
terbentuk fasa austenit pada saat pemanasan dan akan bertransformasi menjadi 
fasa martensit pada saat dilakukan proses pendinginan air.. Temperatur di T2 dan 
T3 berada di bawah temperatur eutectoid (727 ⁰C  ). Pada variasi 60/1200, temperatur 
pada titik T1 mencapai 824 ⁰C, temperatur di titik T2 mencapai 653 ⁰C, dan di T3 
mencapai  612 ⁰C. Temperatur di titik T1 pada variasi 60/1200 ini melebihi 727 ⁰C 
sehingga pada bagian ini memiliki nilai kekerasan yang tinggi. Temperatur di titik T2 
dan T3 berada di bawah 727 ⁰C sehingga nilai kekerasannya rendah. 
 
 
 
T. Eutectoid 
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Gambar 4.9. Struktur mikro spesimen      Gambar 4.10. Struktur mikro spesimen  
20/2400 (0,1 mm dari permukaan) 20/2400 (3 mm dari  permukaan) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11. Struktur mikro spesimen      Gambar 4.12. Struktur mikro specimen  
60/2400 (0,1 mm dari permukaan)               60/2400 (4,5 mm dari permukaan) 
 
Gambar 4.9 menunjukkan struktur mikro martensit yang mempunyai 
kekerasan tinggi. Tebal lapisan kekerasan pada spesimen ini cukup tipis karena panas 
yang masuk pada waktu proses flame hardening cukup dangkal. Sedangkan Gambar 
4.10 menunjukkan bagian yang gelap disebut perlit dan bagian yang terang (ferit) 
yang mempunyai kekerasan rendah dibanding bagian permukaan spesimen. 
Martensit 
Ferit 
perlit 
100µm 
100µm 
Martensit Martensit 
100µm 100µm 
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 Gambar 4.11 menunjukkan pada lapisan terkeraskan terdapat fasa martensit 
yang tersebar cukup merata yang mempunyai kekerasan tinggi. Pada Gambar 4.12 
terlihat bahwa di bagian tengah (4,5 mm) dari permukaan spesimen masih terlihat 
fasa martensit yang mendominasi spesimen sampai bagian tengah, sehingga kekerasan 
material bagian tengah masih tinggi. 
Selain pengaruh jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin, hasil 
kekerasan spesimen juga dipengaruhi oleh debit air pendingin. Dari uji keras mikro 
vickers, nilai rata-rata kekerasan spesimen setelah dilakukan proses flame 
hardening dapat ditunjukkan pada Gambar 4.13, Gambar 4.14, dan Gambar 4.15. 
Pada Gambar 4.13 menunjukkan pengaruh debit air pendingin terhadap hasil proses 
flame hardening  pada jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin 20 mm, Gambar 
4.14 menunjukkan pengaruh debit air pendingin terhadap hasil proses flame 
hardening  pada jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin 40 mm. Sedangkan 
Gambar 4.15 menunjukkan pengaruh debit air pendingin terhadap hasil proses flame 
hardening  pada jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin 60 mm. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Gambar 4.13. Grafik pengaruh debit air pendingin terhadap hasil proses flame 
hardening  pada jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin 
20 mm 
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Gambar 4.14 Grafik pengaruh debit air pendingin terhadap hasil proses flame 
hardening  pada jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin 40 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.15 Grafik pengaruh debit air pendingin terhadap hasil proses flame 
hardening  pada jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin 60 mm 
 
Gambar  4.13 menunjukkan bahwa spesimen 20/1200 mempunyai kekerasan 
permukaan 834,3 HV dan besarnya kekerasan permukaan untuk spesimen 20/2400 
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adalah 959,5 HV. Pada Gambar 4.14 menunjukkan bahwa spesimen 40/1200 
mempunyai kekerasan permukaan sebesar 859,2 HV dan kekerasan permukaan untuk 
spesimen 40/2400 adalah 960,3 HV. Gambar 4.15 menunjukkan bahwa spesimen 
60/2400 mempunyai kekerasan yang paling tinggi, yaitu mencapai 962,2 HV dan 
spesimen 60/1200 mempunyai kekerasan 875,6 HV. Dari Gambar 4.13, 4.14, dan 
4.15 dapat dilihat bahwa spesimen dengan debit air pendingin 2400 cc/menit 
mempunyai kekerasan lebih tinggi daripada spesimen dengan debit air pendingin 
1200 cc/menit. Hal ini dikarenakan laju pendinginan yang dihasilkan semakin besar 
sehingga atom karbon tidak sempat berdifusi keluar dan terjebak dalam struktur 
kristal dan membentuk struktur BCT (Body Centered Tetragonal) yang ruang kosong 
antar atomnya kecil. 
Tabel 4.4 Laju Pendinginan (
0
C/s) 
Variasi Laju Pendinginan (
0
C/s) Kedalaman Pengerasan (mm) 
20/1200 24,96 0,7 
20/2400 25,31 2,2 
40/1200 
40/2400 
                   11,3 
15,35 
2 
3 
60/1200 
60/2400 
10,74 
                   12,6 
3,6 
4,7 
 
Dari Table 4.4 dapat diketahui bahwa debit pendinginan 2400 cc/menit 
menghasilkan laju pendinginan yang lebih besar daripada debit pendinginan 1200 
cc/menit. Debit pendinginan 2400 cc/menit menghasilkan lapisan terkeraskan yang 
lebih dalam daripada debit pendinginan 1200 cc/menit. Pada variasi 20/1200 dengan 
laju pendinginan 24,96 
0
C/s menghasilkan kedalaman pengerasan 0,7 mm, pada 
variasi 20/2400 dengan laju pendinginan 25,31 
0
C/s menghasilkan kedalaman 
pengerasan 2,2 mm. Pada debit 2400 cc/menit, efek pendinginan yang terjadi dapat 
masuk lebih dalam dari permukaan spesimen.  
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       (Jarak 20 mm Debit 1200 cc/menit)                (Jarak 20 mm Debit 2400 cc/menit) 
Gambar 4.16 Struktur mikro spesimen pada jarak 0,1 mm dari permukaan 
 
Pada Gambar 4.16, spesimen 20/1200 tampak struktur mikro martensit yang 
ditandai dengan bentuk  seperti jarum yang tersusun secara acak. Fasa martensit 
inilah yang menyebabkan material menjadi keras. Spesimen 20/2400 pada Gambar 
4.16 menunjukkan bahwa pada bagian atas (0,1 mm dari permukaan) timbul fasa 
martensit . Struktur martensit pada spesimen 20/2400 ini tersebar lebih banyak dan 
merata dibandingkan pada spesimen 20/1200. Hal ini mengakibatkan spesimen 
20/2400 mempunyai kekerasan permukaan yang lebih tinggi dari spesimen 20/1200. 
Pendinginan yang terjadi pada spesimen 20/2400 lebih cepat daripada spesimen 
20/1200 sehingga martensit yang terbentuk lebih banyak. 
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BAB V 
KESIMPULAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan analisis data dan pembahasan, dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Spesimen dengan variasi jarak torch pemanas dengan nozzle pendingin 60 mm 
memiliki kedalaman pengerasan lebih dalam dibandingkan variasi jarak 40 
mm dan 20 mm. 
2. Kedalaman pengerasan yang dihasilkan oleh proses flame hardening dengan 
variasi 20/2400 mencapai 2,2 mm, variasi 40/2400 mencapai 3 mm, dan pada 
variasi 60/2400 mencapai 4,8 mm.  
3. Proses flame hardening dengan variasi 20/1200 menghasilkan kekerasan 
permukaan sebesar 834,27 HV dengan kedalaman pengerasan mencapai 0,7 
mm dan variasi 20/2400 menghasilkan kekerasan permukaan sebesar 959,46 
HV dengan kedalaman pengerasan mencapai 2,2 mm. 
4. Pada variasi jarak yang sama, spesimen dengan variasi debit air pendingin 
2400 cc/menit mempunyai nilai kekerasan permukaan yang lebih tinggi dan 
kedalaman pengerasan yang terbentuk lebih dalam daripada spesimen dengan 
variasi  debit air pendingin 1200 cc/menit. 
5. Fasa martensit yang timbul pada permukaan spesimen menyebabkan material 
menjadi semakin keras. 
5.2. Saran 
Berdasarkan pengalaman yang diperoleh dari penelitian ini, 
direkomendasikan beberapa saran sebagai berikut : 
1. Perlu adanya pengembangan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh variasi  
jarak antara torch dan permukaan spesimen. 
2. Perlu adanya pengembangan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh variasi 
temperatur air pendingin. 
 
 
